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Prufungsantrag gem. § 44 PatG ist gestellt 

® Bauteil aus Metall Oder Keramik mit dichter AuSenschale und porosem Kern und Herstellungsverfahren 

(§) Die Erfindung betrrfft ein Bauteil aus Metall oder Keramik 
mit dichter AuSenschale und porosem Kern, wobei die 
AuSenschale aus dichtgesintertem Pulvermateriaf besteht 
und der Kern zur Aufnahme hoher Fiachenpressungen der 
AuSenschale gesinterten Hohlkugeln aufweist, die lagenwei- 
se geschichtet sind und zum Kernzentrum hin gro&er 
werdende kugelige oder poiygonaie Hohlraume ausbilden. 
Ferner wird ein Verfahren zur Herstellung derartiger Bauteile 
angegeben. 




Die folgenden Angaben sind den vom Anmelder eingereichten Unteriagen entnommen 

BUNDESDRUCKEREI 03.95 508020/45 



7/28 



1 

Beschreibung 



DE 43 38 457 Al 



Die Erfmdung betrifft ein Bauteil aus Metall oder 
Keramik mit dichter AuBenschale und porosem Kern 
und ein Herstellungsverfahren des Bauteils. 5 

Bauteile mit dichter AuBenschale und porosem Kern 
sind aus der Kunststoffherstellung bekannt, wobei eine 
dichte AuBenhaut durch Erhitzen der Oberflache einer 
geschaumten Kunstoffmasse erzeugt wird 

Fur metallische oder keramische Bauteile werden io 
Kernporositaten nur dadurch erreicht, daB beispielswei- 
se beim Sintern mit unterschiedlichen Vollpartikelgrd- 
Ben gearbeitet wird oder daB Schaummetaile in eine 
dichte AuBenschale eingebracht werden. Das hat den 
Nachteii, daB die Variation der Porositat und die Anpas- 15 
sung der Porositat an festigkeitsbedingte und konstruk- 
tive Forderungen auBerst begrenzt ist So ist es bisher 
nicht moglich, ein mechanisch hochbeanspruchtes Bau- 
teil fOr hohe Flachenpressungen auf eine dOnnwandige 
AuBenschale mit hoher Porositat des Kerns zu realisie- 20 
ren. 

Aufgabe der Erfindung ist es, ein gattungsgemaBes 
Bauteil und ein Verfahren zu seiner Herstellung anzuge- 
ben, das eine Struktur aufweist, die eine dichte feste 
dunnwandige AuBenschale zur Aufnahme hoher Span- 25 
nungen und Flachenpressungen und einen geschlossen 
porosen Kern zur Aussteifung ausbilden soil 

Gelost wird diese Aufgabe erfindungsgemaB dadurch, 
daB die AuBenschale aus dichtgesintertem Pulvermate- 
rial besteht und der Kern zur Aufnahme hoher Flachen- 30 
pressungen der AuBenschale gesinterte Hohlkugeln 
aufweist, die lagenweise geschichtet sind und zum Kern- 
zentrum hin groBer werdende kugelige oder polygonale 
Hohlraume ausbilden. 

Dabei kann eine Lage falls erforderlich nur aus einer 35 
Monolage von Hohlkugeln gleichen Durchmessers be- 
stehen und der Durchmesser zum Kerninnern hin stu- 
fenweise derart zunehmen, daB ein gradueller Ober- 
gang von einer dichten AuBenschale zu einer groBen 
Porigkeit im Innern des porosen Kerns entsteht mit dem 40 
Vorteil, daB eine hohe Aussteifung der dUnnwandigen 
AuBenschale bei gleichzeitig minimalem Gewicht ent- 
steht, was besonders vorteilhaft fur Bauteile im Trieb- 
werksbau wie Triebwerksschaufeln und im Motorenbau 
wie Verdichterkolben ist Besonders die Flachenpres- 45 
sung die auf den Deckel eines Verdichterkolbens wah- 
rend der Verbrennung einwirkt, kann mit einer derarti- 
gen Bauteilstruktur von einer relativ dOnnwandigen Au- 
Benschale problemlos aufgenommen werden. Fiachen- 
pressungsspitzen, wie sie in den Bohrungen fur den Kol- 50 
benbolzen auftreten, kdnnen durch entsprechende La- 
genanordnung und Auswahl der Hohlkugeldurchmesser 
des Kerns aufgenommen werden. 

Deshalb weisen enge Kernquerschnitte vorzugsweise 
kleinere Hohlraume als weite Kernquerschnitte auf. Die 55 
GroBe der Hohlraume wird durch den Innendurchmes- 
ser der gesinterten Hohlkugeln festgelegt Zu einer Bil- 
dung polygoner Hohlraume kommt es, wenn beim Sin- 
tern oder nach dem Sintern der AuBenschale mit einge- 
schlossenen Hohlkugeln das Bauteil heiBisostatisch ge- 60 
preBt wird. 

Oberwiegend kugelige Hohlraume bleiben erhalten, 
wenn vorzugsweise die Hohlraume zwischen den Hohl- 
kugeln mit Material aufgefailt sind, wobei dieses Mate- 
rial aus Pulverpartikeln von gleicher chemischer Zu- 6 5 
sammensetzung wie das Hohlkugelmaterial sein kann. 
Nach dem Sintern sind dann die Hohlraume zwischen 
den Hohlkugeln vorzugsweise mit gesintertem Material 



gefullt 

Bei einer bevorzugten Ausbildung der Erfindung wird 
vor dem Sintern neben sinterfahigem Pulver auch Fa- 
sermaterial zwischen den Hohlkugellagen eingelegt. 
Das hat den Vorteil, daB die mechanische Festigkeit des 
Kerns besonders fur Zugbelastungen erhdht wird Da 
Rotorschaufeln in Triebwerken erhohten Zugbelastun- 
gen ausgesetzt sind, wird das Fasermaterial vorzugswei- 
se fur derartigen Anwendungen in die Hohlraume zwi- 
schen den Hohlkugeln eingebracht und teilweise oder 
vollstandig von Matrixmaterial umgeben. 

Vorzugsweise sind das Pulvermaterial der AuBen- 
schale und falls erforderlich das Pulvermaterial zwi- 
schen den Hohlkugeln und die Hohlkugeln selbst aus 
Metall oder Metallegierungen. Hierzu werden vorzugs- 
weise die Metallegierungen eingesetzt, die schwierig zu 
bearbeiten sind, wie hochlegierte Stable, Kobalt-, Titan- 
oder Nickelbasislegierungen. 

In einer weiteren bevorzugten Ausbildung der Erfin- 
dung bestehen das Pulvermaterial und die Hohlkugeln 
aus intermetallischen Verbindungen. Bauteile aus diesen 
Legierungen zeichnen sich durch ihre Harte und durch 
ihre Korrosionsfestigkeit aus, sind aber mechanisch und 
elektrochemisch schwierig bearbeitbar. Deshalb erweist 
sich die erfindungsgemaBe Bauteilstruktur fur diese Ma- 
terialien als besonders vorteilhaft geeignet 

In weit hoherem MaBe treffen diese Vorteile auf Bau- 
teile zu, bei denen das Pulvermaterial und die Hohlku- 
geln aus Keramik sind. 

Bei dem erfindungsgemaBen Bauteil kann die Materi- 
aldichte vorzugsweise von der AuBenschale zum Zen- 
trum des Kerns hin von nahezu 100% auf bis zu 3% 
abnehmen und die Porositat entsprechend von ann&- 
hernd 0% auf bis zu 97% anwachsen. Derartige Werte 
sind bei bisherigen Bauteilen unerreicht Mit dieser ho- 
hen einstellbaren Zunahme der Porositat lassen sich 
hochfeste Bauteile bei gleichzeitig minimalem Gewicht 
konzipieren. Dazu weisen die Hohlkugeln im Kern ei- 
nen von auBen nach innen anwachsenden Innendurch- 
messer auf, der zwischen 0,01 und 10 mm liegt Ein Be- 
reich zwischen 0,3 bis 5 mm wird dann eingesetzt, wenn 
grobere Obergange zwischen den Hohlkugellagen zu- 
lassig sind und wenn insbesondere die Hohlraume zwi- 
schen den Hohlkugeln durch Fasermaterial und/oder 
Sinterpulver aufgefullt sind 

Die Aufgabe ein Verfahren zur Herstellung eines 
Bauteils aus Metall oder Keramik mit dichter, geschlos- 
sener AuBenschale und porosem Kern anzugeben wird 
durch die folgenden Verf ahrensschritte erreicht: 

a) Herstellen von Schlickern mit Wasser oder Alko- 
hol und/oder Bindern in unterschiedlichen Ansat- 
zen sowohl mit Vollpulvern unterschiedlicher Par- 
tikelgrofle als auch mit Hohlkugeln unterschiedli- 
chen Durchmessers, 

b) Erzeugen einer AuBenschale als Erstschicht mit 
hochsinterfahigem Vollpulver in einer Schlicker- 
form, wobei vorzugsweise Schlicker mit geringer 
PartikelgrdBe zur Ausbildung einer feinporigen 
AuBenhaut und nach innen Schlickerschichten mit 
zunehmender PartikelgroBe zur Ausbildung der 
AuBenschale eingesetzt werden, 

c) Erzeugen eines porosen Kerns mittels Schlickern 
aus Hohlkugeln, wobei weitere Schichten lagen- 
weise aus Hohlkugel-Schlickern mit zunehmendem 
Kugeldurchmesser von innen auf die AuBenschale 
aufgebracht werden, 

d) Ausbrennen von Losungsmitteln und Bindern 
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und Sintern der Schlickerschichten ganz oder teil- 
weise in der Schlickerform zu einem BauteiL 

Nach dem Erstellen der unterschiedlichen Schlicker- 
ansatze, werden diese getrennt bis zum Einsatz fur eine 
der zu bildenden Lagen aufbewahrt Die SchlickeransSt- 
ze werden dabei als GieBmasse zum EingieBen in eine 
Form, als streichfahige beispielsweise lufttrocknende 
Masse zum Aufspritzen oder Aufstreichen auf eine 



SchleuderguB in einer SchleuderguBvorrichtung aufge- 
bracht, was vorteilhaft erne sehr genaue Abstufung in 
der Reihenfolge der aufzubringenden Schichten ermog- 
licht 

Bei weiteren bevorzugten Durchfuhrungen des Ver- 
fahrens werden Schlickeransatze als spritzfahige, 
streichfahige oder spachtelfahige Massen hergestellt 
AnschlieBend werden unterschiedliche Schlickerlagen 
fur eine innere AuBenschale, einen porosen Kern aus 
formgebende Oberflache oder als Spachtelmasse zum io Hohlkugeln und eine auBere AuBenschale auf eine 



Auftragen auf eine formgebende Oberflache hergestellt 
Die Schlickerform, in der sich die unterschiedlichen 
Schlicker absetzen oder die formgebende Oberflache, 
auf der bei pastenartigen oder lackartigen Schlickeran- 
satzen die Schlicker mittels Spachteln oder Streichen 15 
aufgetragen werden, wird stufen- oder lagenweise er- 
weitert wahrend sich die Schlickerzusammensetzung 
von Stufe zu Stufe oder von Lage zu Lage andert 
In einer bevorzugten Durchfuhrung des Verfahrens 



formgebende Oberflache mittels Streichen, Spritzen 
oder Spachteln aufgebracht Dieses ermoglicht vorteil- 
haft, erfindungsgemaBe Bauteile auf einer komplexen 
Oberflache herzustellen. 

Bei der Herstellung von Bauteilen mit Hohlraumen 
und erfindungsgemaBer Struktur wird zunachst auf eine 
Grundform oder Innenform ein Schlicker mit Feinpul- 
ver fur eine dichte innere AuBenschale eines Bauteils 
aufgetragen und der mittiere Pulverdurchmesser von 



werden unterschiedliche Schlickeransatze fur die Au- 20 Lage zu Lage gesteigert Danach wird zu Hohlkugelsch- 



Benschale aus Vollpartikeln und den porosen Kern aus 
Hohlkugeln nacheinander in eine Schlickerform uber 
eine EinguBoffnung eingegossen. Nach Anlegen einer 
Schlickerschicht an die inneren Oberflachen der Form 
werden die Reste der unterschiedlichen Schlickeransat- 
ze fiber die EinguBoffnung ausgebracht AbschlieBend 
wird die EingieBdffnung mit einer Folge von unter- 
schiedlichen SchlickerguBIagen verschlossen. Das hat 
den Vorteil, daB auf einfachste Weise Bauteile mit kom- 
plexen Strukturen und dem erfindungsgemaBen AuBen- 
schalen- und Kernaufbau hergestellt werden konnen. 
Bei Bauteilen wie Turbinenschaufeln, wie in Fig. 2 ge- 
zeigt, kann sogar ein Verschheflen der EinguBoffnung 
unterbleiben, wenn die Schaufelspitze als EinguBoff- 
nung ausgebildet wird. 

Bei einer weiteren bevorzugten Ausfuhrung des Ver- 
fahrens wird die AuBenschale eines hohlen Bauteils in 
zwei getrennten Schritten und aus zwei Halften, einer 
inneren und einer auBeren AuBenschale bestehend her- 



lickern ubergegangen und ebenfalls von Lage zu Lage 
der Hohlkugeldurchmesser erhoht bis das Kernzentmm 
des pordsen Kerns aufgebaut ist Danach wird in ahnii- 
cher Weise zunachst der Hohlkugeldurchmesser von 
25 Schlickerlage zu Schlickerlage reduziert und abschlie- 
Bend werden die Vollpartikellagen mit abnehmendem 
mittleren Partikeldurchmesser aufgebracht, so daB eine 
auBere AuBenschale das Bauteil abschlieBt, wobei die 
Schlickerform mit der feinsten Pulverstufe ihre End- 
30 formerreicht 

Zwischen dem Einbringen jeder Schlickerlage erfolgt 
vorzugsweise ein Ausgasen von Losungsmitteln, so daB 
vorteilhaft mit der letzten auBeren Schlickerlage ein 
Grunling fertiggestellt ist, der mit oder ohne eine Stut- 
35 zung durch die Schlickerform oder formgebende Ober- 
flache einem Ausbrennen von Bindern und/oder einem 
SinterprozeB zugefiihrt werden kann. 

Vorzugsweise wird der Sinterschritt in einer Presse 
unter Druck bei Erweichungstemperatur der Hohlku- 



gestellt Dazu wird zunachst die innere AuBenschale als 40 geln zur Ausbildung von polygonen Hohlraumen oder 

Erstschicht mit hochsinterfahigem Vollpulver in einer Poren vorgenommen. Dadurch entsteht vorteilhaft ein 

Schlickerform abgesetzt, wobei vorzugsweise Schlicker mit systematisch angeordneten geschlossenen Poren 

mit geringer PartikelgrdBe zur Ausbildung einer feinpo- ausgestattetes Leichtbauteil, das hochsten Flachenbela- 

rigen AuBenhaut und nach innen Schlickerschichten mit stungen ausgesetzt werden kann, da das Material zwi- 

zunehmender PartikelgroBe zur Ausbildung der inneren 45 schen den Poren auBerst dicht gesintert ist und aufgrund 



AuBenschale eingesetzt werden. AnschlieBend wird ein 
pordser Kern aus Hohlkugeln erzeugt, wobei weitere 
Schichten lagenweise aus Hohlkugel-Schlickern mit zu- 
nachst zunehmendem und anschlieBend abnehmendem 
Kugeldurchmesser auf die innere AuBenschale aufge- 50 
bracht werden. AbschlieBend wird eine auBere AuBen- 
schale des Bauteils, das vorzugsweise Hohlraume auf- 
weist, mittels hochsinterfahigem Vollpulver erzeugt) 
wobei vorzugsweise Schlicker mit geringer Partikelgro- 



der graduellen Zunahme des Porenvolumens zum Zen- 
trum des Kernmaterials des Bauteils hin eine Ausstei- 
fung erfahrt, die mit herkommlichen Strukturen aus 
Vollmaterial nicht erreichbar ist 

Das Ausbrennen von Bindern und/oder der Sinter- 
schritt kdnnen vorzugsweise auch unmittelbar nach je- 
dem Einbringen einer Schlickerlage erfolgea In diesem 
Fall nimmt zwar die Anzahl der Ausbrennn- und/oder 
Sinterschritte erheblich zu, andererseits wird jedoch ei- 



Be zur Ausbildung einer porenfreien AuBenhaut und 55 ne auBerst prazise gestaltete innere Struktur des Kerns 



nach innen Schlickerschichten mit zunehmender Parti 
kelgroBe zur Ausbildung der auBeren AuBenschale mit 
nach innen zunehmender Porengrofle eingesetzt wer- 
den. 

Diese Verfahrensvariante hat den Vorteil, daB sie be- 
sonders fur hohle Bauteile wie Zylinder, Topfe, Gehau- 
se, Kolben a a. nutzbringend einsetzbar ist 

Fur eine weitere bevorzugte Durchfuhmng des Ver- 
fahrens werden die Schlickeransatze als GieBmassen 



bzw. des Bauteils erreicht 

Die aus Vollpartikelmaterial hergestellte, gesinterte 
AuBenschale des Bauteils kann vorzugsweise durch In- 
filtration oder Aufbringen und Eindiffusion von Sinter- 
60 material nachverdichtet werden, falls eine hohe Festig- 
keit gegen Mikrorisse, Korrosion und Erosion erreicht 
werden solL 

In einer bevorzugten Durchfuhrung des Verfahrens 



bestehen die Partikel und Hohlkugeln in den Schlicker- 
zum EingieBen in eine SchieuderguBform hergestellt 65 ansatzen teilweise aus metallischen Komponenten in- 
AnschlieBend werden die unterschiedlichen Schlickerla- termetallischer Verbindungen. Dabei wird ein stochio- 
gen fur eine auBere AuBenschale, einen porosen Kern metrisches VerhaJtnis zwischen den metallischen Kom- 
aus Hohlkugeln und eine innere AuBenschale durch ponenten dadurch hergestellt, daB entsprechende Ge- 
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wichtsverhaitnisse bei der Zusammensetzung der Ku- 
geln und der Pulverteilchen eingehaJten werden. Beim 
anschlieBenden Sinterschritt wird dann die Reaktions- 
temperatur zur Ausbildung intermetallischer Verbin- 
dungen gefahren, so daB vorteilhaft das gesamte Bauteil 
nach dem SinterprozeB aus einer intermetallischen Ver- 
bindung besteht, was aufgrund der Harte und Sprddig- 
keit von intermetallischen Verbindungen mit Schmie- 
den und spanabhebender Bearbeitung nicht realisiert 
werden kann. 

Dauer und Temperatur des Sinterschritts mussen 
dem sinterf&higen Material der Vollpartikel und Hohl- 
kugeln des Schlickergusses angepaBt sein. Bei einem 
vorzugsweisen Materialwechsel zwischen den einzelnen 
Schlickerlagen kann es deshalb erforderlich werden, 
daB einerseits bereits nach Einbringen jeder Schlicker- 
lage ausgebrannt und/oder gesintert werden muB und 
dariiber hinaus jeder Brenn- und/oder Sinterschritt bei 
unterschiedlich angepaBten Temperaturen fur entspre- 
chend angepaBte Zeitspannen durchzuf ahren ist 

Ein besonders bevorzugtes Verfahren beim Sintern 
ist em heiBisostatisches Pressen. Hierzu wird das Bauteil 
als Grflnling oder in seiner Schlickerform eingekapselt, 
bevor es den hohen Driicken einer Isostatpresse ausge- 
setzt wird. Bei diesem heiBisostatischen Pressen verfor- 
men sich die Hohlkugeln zu polygonalen Strukturen 
wobei die Hohlkugelwande zu einem dichten massiven 
Gerust zusammensintern. 

Die folgenden Figuren sind Ausfuhrungsbeispiele der 
Erfindung. 

Fig. 1 zeigt einen Querschnitt durch einen Kolben 
ernes Verbrennungsmotors. 

Fig. 2a zeigt einen Abschnitt einer Turbinenschaufel 
einesTriebwerks. 

Fig. 2b zeigt eine TurbinenschaufeL 

Fig. 3 bis 5 zeigen prinzipieHe Verfahrensschritte zur 
Herstellung von Bauteilen nach Fig. 1 oder Fig. 2. 

Fig. 1 zeigt einen Querschnitt durch einen Kolben 1 
eines Verbrennungsmotors. Dieser Kolben i besteht 
aus einer Metallegierung. Er weist eine dichte AuBen- 
schale 2 auf, die aus dichtgesintertem Pulvermaterial 
besteht, wobei das Pulvermaterial der AuBenschale 2 
aus mehreren Lagen SchlickerguB entstanden ist Die 
auBerste Lage wurde mit Pulvermaterial aus auBerst 
kleinen Partikeln von weniger als 10 urn mittlerem 
Durchmessers hergestellt Zum Innern hin folgen Schlik- 
kerguBlagen aus Pulvern von zunehmender Vollparti- 
kelgroBe, die einen mittleren Partikeldurchmesser bis 
500 ujti aufweisen. 

An die AuBenschale 2 schlieBt sich ein poroser Kern 3 
an. Dieser, Kern 3 besteht aus gesinterten Hohlkugeln, 
die lagenweise geschichtet sind und zum Kernzentrum 
hin gr6Ber werdende kugelige oder polygonale Hohl- 
raume ausbiiden. Die sinterfahigen Hohlkugeln fur das 
Kernmaterial werden mittels SchlickerguB lagenweise 
eingebracht, wobei die auBerste Lage des Kerns auf der 
Innenseite 4 der AuBenschale 2 kleinere Hohlkugel- 
durchmesser aufweist, als das innerste Volumen 8, 9 des 
Kerns. 

Je nach Flachenbelastung der AuBenschale 2 werden 
kleinere (fur hohe Flachenbelastung) oder groBe (fur 
geringe Flachenbelastungen) Hohlkugeldurchmesser 
eingesetzt So ist beispielsweise im Bereich der Kolben- 
bohrungen 5, 6 fur die Aufnahme des Bolzens der 
Pieuelstange eine AuBenschale mit einem engen Kern- 
querschnitt 7 vorgesehen und dieser enge Kernquer- 
schnitt mit relativ kleinen Hohlkugeln aufgefullt, urn ei- 
ne hohe Belastung aufnehmen zu konnen. Die groBvoIu- 



migen Bereiche 8,9 sind hingegen mit groBeren Hohlku- 
geln ausgestattet, da hier die Belastung entsprechend 
geringerist 

Die Struktur des Kerns 3 und der AuBenschale 2 sind 
5 damit in Gewicht und Festigkeit genau an die Belastun- 
gen anpaBbar und jedes Volumen, das niedrigen Bela- 
stungen ausgesetzt ist, kann mit entsprechen groBeren 
Materialporen ausgestattet werden. 
Fig. 2a zeigt einen Abschnitt einer Turbinenschaufel 
io 20, die aus Metall oder Keramik mit dichter AuBenscha- 
le 21 und pordsem Kern 23 besteht Die AuBenschale 21 
ist aus dichtgesintertem Pulvermaterial aufgebaut und 
der Kern 23 besteht aus gesinterten Hohlkugeln 24, 25, 
26 unterschiedlichen Durchmessers. Diese Hohlkugeln 
15 24, 25, 26 sind lagenweise geschichtet und bilden zum 
Kernzentrum hin grower werdende kugelige oder poly- 
gonale Hohlraume. Die dichtgesinterten Hohlkugeln 24, 
25, 26 stiitzen die mit 100 ujn relativ dunne AuBenschale 
21, so daB hohe Flachenpressungen von der AuBenscha- 
20 le 21 aufgenommen werden kSnnen. Die Zugfestigkeit 
des Scfaaufelbiattes 22 wird durch Fasern 27 erhoht, die 
in Richtung der Zugbelastung zwischen den Hohlkugeln 
im Matrixmaterial eingelagert sind Als Matrixmaterial 
wird feines sinterfahiges Vollpulvermaterial eingesetzt, 
25 das in seiner chemischen Zusammensetzung den Hohl- 
kugeln entspricht oder deren Material in seiner Sinter- 
fahigkeit verbessert 

Als Fasermaterialien werden bei metallischen Hohl- 
kugeln und Matrixmaterial vorzugsweise Siliziumkar- 
30 bidfasern oder Kohlenstoffasern eingesetzt Bei Schau- 
felblattern aus Keramik werden vorzugsweise zwischen 
den Hohlkugeln in das chemisch gleichartige Matrixma- 
terial metallische Fasern eingelegt, so daB sich hohe 
Zugfestigkeit der Metalle mit hoher Temperaturfestig- 
35 keit der Keramik erganzen. 

Durch Verankerung der Fasern 27 im SchaufelfuB 
lassen sich vorteDhaft hochfeste, temperaturbestandige 
Turbinenschaufeln in Leichtbauweise realisieren. 

Fig. 2b zeigt eine Turbinenschaufel 20 mit Schaufel- 
40 blatt 30 und SchaufelfuB 31. Das Schaufelblatt besteht 
aus einer gesinterten AuBenschale 32, die nur wenige 
10 urn dick ist Die AuBenschale 32 wird durch einen 
Kern aus gesinterten Hohlkugeln 33 gestfltzt, so daB 
hohe Flachenpressungen auf die AuBenschale 32 einwir- 
45 ken konnen. Darttberhinaus weist der Kern Fasern 34 
auf, die entlang der hochsten Zugbelastung den gesin- 
terten Kern aus Hohlkugeln durchziehen und im aus 
Vollpulvermaterial gesinterten SchaufelfuB 31 veran- 
kert sind. 

50 Fig. 3 bis 5 zeigen prinzipielle Verfahrensschritte zur 
Herstellung von Bauteilen nach Fig. 1 oder Fig. Z Dazu 
werden zunSchst mehrere Schlickeransatze mit Wasser 
oder Alkohol und/oder darin ldslichen Bindern sowohl 
mit Vollpulvern unterschiedlicher PartikelgroBe als 
55 auch mit Hohlkugeln unterschiedlichen Durchmessers 
hergestellt Als nSchstes wird eine innere AuBenschale 
41, wie in Fig. 3 dargestellt, als Erstschicht mit hochsin- 
terfahigem Vollpulver in einer Schlickerform herge- 
stellt Dazu kann Schlicker mit geringer PartikelgrdBe 
60 zur Ausbildung einer feinporigen AuBenhaut und nach 
innen Schlickerschichten mit zunehmender Partikelgro- 
Be zur Ausbildung der AuBenschale nacheinander ein- 
gesetzt werden. 

Eine Schlickerform fur diesen Schritt zeigt Fig. 3. Die 
65 Schlickerform ist in diesem Beispiel zweiteilig und be- 
steht aus einem AuBenzylinder 48 und einem Innenzy- 
linder 49, wobei der Innenzylinder beim Einbringen der 
unterschiedlichen Schlickeransatze in den Zwischen- 
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raum zwischen Innen- und AuBenzylinder fur aile 
Schlickerlagen unverandert bleibt Der AuBenzylinder 
wird dagegen fur jede Schlickeriage gewechselt, wobei 
der Innendurchmesser des AuBenzy tinders rait jedem 
Schritt in Richtung der Pfeile A in Fig. 4 vergroBert 5 
wird Dadurch wird ermoglicht, daB sowohl die Pulver- 
partikel fur die AuBenschale 41 als auch die Hohlkugeln 
fur den inneren Stutzkem in ihren Durchmessern lagen- 
weise anwachsen konnen. 

AuBen- und Innenzy tinder weisen in diesem Beispiel 10 
an ihren unteren Enden Flansche 50, 51 auf, zwischen 
denen eine Ringdichtung 53 angeordnet ist Die Ring- 
dichtung dichtet den Zwischenraum zwischen den bei- 
den Flanschen des Innen- und AuBenzylinders ab. Der 
AuBenzylinder kann aus einem semipenneablen Materi- 15 
al gefertigt werden, was vorteilhaft eine schnelle Trock- 
nung der Schlickerschicht begunstigt, ohne daB die 
Schiickerschicht an Vollpartikeln oder Hohlkugeln ver- 
armt 

Nachdem beispielsweise die innere AuBenschale 41 20 
durch zwei Schlickerlagen, die eine auflere Schlickeria- 
ge mit Vollpartikeln eines mittleren Partikeldurchmes- 
ser zwischen 10 und 30 Bin und eine innere Schlickeria- 
ge mit Vollpartikeln eines mittleren Partikeldurchmes- 
ser zwischen 30 und 100 urn umfaBt, mittels zwei Au- 25 
Benzylindern unterschiedlichen Durchmessers herge- 
stellt ist, wird die erste Schlickeriage des Kernmaterials 
aufgebrachL Dazu wird der zweite AuBenzylinder ge- 
gen einen dritten AuBenzylinder mit entsprechend gro- 
Berem Innendurchmesser ausgetauscht und der Zwi- 30 
schenraum zwischen der inneren AuBenschale 41 und 
dem AuBenzylinder mit einem Schlickeransatz mit 
Hohlkugeln eines mittleren Durchmessers von 100 bis 
150 um aufgefullt, so daB die erste Hohlkugelschlicker- 
lage 42 gebildet wird. 35 

Weitere Hohlkugeischiickerlagen 43, 44 mit zuneh- 
mendem mitderen Hohlkugeldurchmesser folgen, wie in 
Fig. 5 abgebildet. Die Hohlkugelschlickerlage 43 hat da- 
bei einen mittleren Durchmesser von 1 bis 1,5 mm und 
die Hohlkugelschlickerlage 44 einen Hoikugeldurch- 40 
messer von 3 bis 5 mm. 

AnschlieBend werden Schlickerlagen in umgekehrter 
Reihenfolge mit abnehmenden Hohlkugeldurchmessern 
und abnehmenden Vollpartikeldurchmessern einge- 
bracht, bis die auBere AuBenschale 47 aufgebaut ist und 45 
ein topfformiges Bauteil als Griinling hergestellt ist 
Dieser topfformige Griinling wird nun zu einem Leicht- 
bauteil fur hohe Flachenpressungen gebrannt und ge- 
sintert Das Brennen erfolgt fur Bauteile aus Eisen-Nik- 
kellegierungen unter Vakuum bei 450° C fur 5 Stunden 50 
und das Sintern bei 1350°C fur 15 Minuten im Vakuum. 

Durch eine komplexere Formgebung der Schlicker- 
form konnen mit diesem Verfahren die in Fig. 1 und 2 
abgebildeten Bauteile gefertigt werden. Dabei kann das 
Verfahren dahingehend modifiziert werden, daB zwi- 55 
schen den SchlickerguBlagen Fasern zur Verstarkung 
des Bauteils eingebracht werden. Auch konnen die 
Hohlraume zwischen den Hohlkugeln durch Vollparti- 
kelmaterialien, die dem Schlickeransatz mit Hohlkugeln 
zugegeben werden, mit Matrixmaterial aufgefullt wer- 60 
dea Es ist auBerdem moglich, durch heiBisostatisches 
Press en des Grunlings die Hohlraume zwischen den 
Hohlkugeln ohne Zugabe von Vollpartikeln zu schlie- 
Ben. Dadurch entstehen im Kernbereich des Bauteils 
polygonale Hohlraume oder Poren bei minimalem Bau- 65 
teilgewicht Fur Bauteile aus Eisen-Nickellegierungen 
erfolgt das heiBisostatische Pressen bei einer Tempera- 
tur von 1350°C unter einem Druck von 1 MP fur 1 Stun- 
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de in Inertgasatmosphare, beispielsweise in Argon. 

Weitere vorteilhafte Anwendungen fur dieses Ver- 
fahren bilden die Herstellung von Maschinenteilen von 
Motor- und von Triebwerkskomponenten, wie Zahnra- 
der, Rotorscheiben, Gehausen, Ventilen, Dusenwanden 
oder Klappen. Die fur diese Komponenten zu verarbei- 
tenden Materialien sind neben Keramiken und faserver- 
starkten Keramiken vorzugsweise Eisen-, Titan-, Ko- 
balt- oder Nickelbasislegierungen. 

Patentanspruche 

1. Bauteil aus Metall oder Keramik mit dichter Au- 
Benschale und porosem Kern, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die AuBenschale (2, 21, 32) aus dicht- 
gesintertem Pulvermaterial besteht und der Kern 
(3, 23) zur Aufnahme hoher Flachenpressungen der 
AuBenschale (2, 21, 32) aus gesinterten Hohlkugeln 
(24, 25, 26, 33) aufweist, die lagenweise geschichtet 
sind und zum Kernzentrum hin grdBer werdende 
kugetige oder polygonale Hohlraume ausbilden. 
Z Bauteil nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
net, daB enge Kernquerschnitte (7) kleinere Hohl- 
raume aufweisen als weite Kernquerschnitte (8, 9). 

3. Bauteil nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Hohlraume zwischen den Hohlku- 
geln (24, 25, 26, 33) mit Material aufgefullt sind. 

4. Bauteil nach einem der Anspruche 1 bis 3, da- 
durch gekennzeichnet, daB die Hohlraume zwi- 
schen den Hohlkugeln (24, 25, 26, 33) mit gesinter- 
tem Material gefiillt sind. 

5. Bauteil nach einem der Anspruche 1 bis 4, da- 
durch gekennzeichnet, daB die Hohlraume zwi- 
schen den Hohlkugeln (24, 25, 26, 33) Fasermaterial 
(27, 34) enthalten, das teilweise oder vollstandig von 
Matrixmaterial umgeben ist 

6. Bauteil nach einem der Anspruche 1 bis 5, da- 
durch gekennzeichnet, daB das Pulvermaterial und 
die Hohlkugeln (24, 25, 26, 33) aus Metall sind 

7. Bauteil nach einem der Anspruche 1 bis 6, da- 
durch gekennzeichnet, daB das Pulvermaterial und 
die Hohlkugeln (24, 25, 26, 33) aus intermetallischen 
Verbindungen bestehen. 

8. Bauteil nach einem der Anspruche 1 bis 7, da- 
durch gekennzeichnet, daB das Pulvermaterial und 
die Hohlkugeln (24, 25, 26, 33) aus Keramik sind. 

9. Bauteil nach einem der Anspruche 1 bis 8, da- 
durch gekennzeichnet, daB die Materialdichte von 
der AuBenschale (2, 21, 32) zum Zentrum (8, 9) des 
Kerns (3, 23) hin von nahezu 100% auf bis zu 3% 
abnimmt und die Porositat entsprechend von anna- 
hernd 0% auf bis zu 97% anwachst. 

10. Bauteil nach Anspruch 1 oder 9, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB die Hohlkugeln (24, 25, 26, 33) im 
Kern (3, 23) einen von AuBen nach innen anwach- 
senden Innendurchmesser aufweisen, der zwischen 
0, 01 und 10 mm, vorzugsweise zwischen 0,3 bis 
5 mm Iiegt. 

11. Verfahren zur Herstellung eines Bauteils aus 
Metall oder Keramik mit dichter, geschlossener 
AuBenschale und porosem Kern, gekennzeichnet 
durch die Verfahrensschritte 

a) Herstellen von Schlickern mit Wasser oder 
Alkohol und/oder Bindern in unterschiedli- 
chen Ansatzen sowohl mit Vollpulvern unter- 
schiedlicher PartikelgroBe als auch mit Hohl- 
kugeln (24, 25, 26, 33) unterschiedlichen Durch- 
messers. 
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b) Erzeugen einer AuBenschaJe (2, 21, 32) als 
Erstschicht mit hochsinterfahigem Vollpulver 
in einer Schlickerform, wobei vorzugsweise 
Schlicker mit geringer PartikelgroBe zur Aus- 
bildung einer feinporigen AuBenhaut und nach 5 
innen Schlickerschichten mit zunehmender 
PartikelgroBe zur Ausbildung der AuBenscha- 

le (2, 21, 32) eingesetzt werden, 

c) Erzeugen eines pordsen Kerns (3, 23) mittels 
Schlickern aus Hohlkugeln, (24, 25, 26, 33) wo- i0 
bei weitere Schichten lagenweise aus Hohlku- 
gel-Schlickern mit zunehmendem Kugeldurch- 
messer von Innen auf die AuBenschale aufge- 
bracht werden, 

d) Ausbrennen von Losungsmitteln und Bin- 15 
dern und Sintern der Schlickerschichten ganz 
Oder teilweise in der Schlickerform zu einem 
Bauteil 

12. Verfahren nach Anspruch 11, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB zur HersteUung eines hohlen Bauteils 20 
mit dichter geschlossener AuBenschale (2) und po- 
rdsem Kern (3) zunachst eine innere AuBenschale 
(41) als Erstschicht mit hochsinterfahigem Vollpul- 
ver m einer Schlickerform hergestellt wird, wobei 
vorzugsweise Schlicker mit geringer PartikelgroBe 25 
zur Ausbildung einer feinporigen AuBenhaut und 
nach innen Schlickerschichten mit zunehmender 
PartikelgrdBe zur Ausbildung der inneren AuBen- 
schale (41) eingesetzt werden und anschlieBend ein 
poroser Kern (42, 43, 44) erzeugt wird, wobei weite- 30 
re Schichten lagenweise aus Hohlkugel-Schlickern 
mit zunachst zunehmendem und anschlieBend ab- 
nehmendem Kugeldurchmesser auf die innere Au- 
Benschale aufgebracht werden und schlieBlich eine 
auBere AuBenschale (47) mit hochsinterfahigem 35 
Vol pulver erzeugt wird, wobei vorzugsweise 
Schlicker mit geringer PartikelgroBe zur Ausbil- 
dung einer porenfreien AuBenhaut und nach innen 
Schlickerschichten mit zunehmender PartikelgroBe 
zur Ausbildung der AuBenschale (47) mit nach in- 40 
nen zunehmender PorengroBe eingesetzt werden. 

13. Verfahren nach Anspruch 11 oder 12, dadurch 
gekennzeichnet, dafi Schlickeransatze als GieBmas- 
sen zum EingieBen in eine SchleuderguBform her- 
gestellt werden und unterschiedliche Schlickerla- 45 
gen fur eine auBere AuBenschale (47) einen poro- 
sen Kern (42, 43, 44) aus Hohlkugeln und eine inne- 
re AuBenschale (41) durch SchleuderguB in einer 
SchleuderguBvorrichtung aufgebracht werden. 

14. Verfahren nach Anspruch 11 oder 12, dadurch 50 
gekennzeichnet, dafi Schlickeransatze als spritzfa- 
hige, streichfahige oder spachtelfahige Massen her- 
gestellt werden und unterschiedliche Schlickerla- 
gen fur eine innere AuBenschale (41) einen porosen 
Kern (42, 43, 44) aus Hohlkugeln (24, 25, 26, 33) und 55 
eine auBere AuBenschale (47) auf erne formgeben- 

de Oberflache mittels Streichen, Spritzen oder 
Spachtein aufgebracht werden. 

15. Verfahren nach Anspruch 11, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB unterschiedliche Schlickeransatze fur 60 
die AuBenschale (21) und den porosen Kern (23) 
aus Hohlkugeln (24, 25, 26) nacheinander in eine 
Schlickerform tiber eine EinguBoffnung gegossen 
werden und jeweils nach Anlegen einer Schlicker- 
schicht an die inneren Oberflachen der Form die 65 
Reste der unterschiedlichen Schlickeransatze uber 
die EinguBoffnung ausgebracht werden und ab- 
schlieBend die EinguBoffnung mit einer Folge von 
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unterschiedlichen SchlickerguBlagen verschlossen 
wird 

16. Verfahren nach einem der Anspruche 11 bis 15, 
dadurch gekennzeichnet, daB der Sinterschritt in 
einer Presse unter Druck bei Erweichungstempera- 
tur der Hohlkugeln (24, 25, 26, 33) zur Ausbildung 
von polygonen Hohlraumen oder Poren vorge- 
nommen wird. 

17. Verfahren nach einem der Anspruche 1 1 bis 16, 
dadurch gekennzeichnet, daB nach dem Einbringen 
jeder Schlickerlage ein Ausgasen von Losungsmit- 
teln erfolgt 

18. Verfahren nach einem der Anspruche 1 1 bis 17, 
dadurch gekennzeichnet, daB nach dem Einbringen 
jeder Schlickerlage ein Ausbrennen von Bindern 
und ein Sinterschritt erfolgt 

19. Verfahren nach einem der Anspruche 1 1 bis 18, 
dadurch gekennzeichnet, daB die AuBenschale (2, 
21, 32) durch Infiltration oder Aufbringen und Ein- 
diffusion von Sintermaterial nachverdichtet wird 

20. Verfahren nach einem der Anspruche 1 1 bis 19, 
dadurch gekennzeichnet, daB die Partikel und 
Hohlkugeln (24, 25, 26, 33) den Schlickeransatzen 
teilweise aus metallischen Komponenten interme- 
tallischer Verbindungen bestehen und der Sinter- 
schritt bei Reaktionstemperaturen zur Ausbildung 
intermetallischer Verbindungen durchgef uhrt wird 

21. Verfahren nach einem der Anspruche 1 1 bis 20, 
dadurch gekennzeichnet, daB Dauer und Tempera- 
tur des Sinterschritts dem sinterfahigen Material 
der Vollpartikel und Hohlkugeln (24, 25, 26, 33) des 
Schlickergusses angepaBt sind. 

22. Verfahren nach einem der Anspruche 1 1 bis 21, 
dadurch gekennzeichnet, daB das Bauteil (1, 20) 
nach dem Sintern oder beim Sintern heiBisostatisch 
gepreBtwird 
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